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１．はじめに 
雲、煙、炎、水などの自然現象のシミュレーション

は CG において重要な研究分野の一つである。とりわ
け雲は景観画像の作成において重要な役割を果たす。
本稿では CML（Coupled Map Lattice）[1]を用いて
様々な雲を生成する新しい手法を提案する。CML は隣
り合うセル同士を相互作用させることによって複雑現
象をシュミレートするセルダイナミクスの手法の一種
で、偏微分方程式の数値解法に比べ、計算時間が短く
定性的シミュレーションに向いているのが特徴である。
我々は CML を用いて、上昇気流を基にした積雲・積
乱雲（わた雲・入道雲）と、ベナール対流を基にした
高積雲・巻積雲（ひつじ雲・いわし雲）などのセル・
ロール状の雲[2]のモデリングを行う。 

 
２．雲の生成シミュレーション 
解析空間はNx×Ny×Nz のボクセルで表現し、各ボ

クセルは速度、水蒸気密度、雲密度、温度等の状態量
を記憶する。シミュレーションでは１ステップ毎に各
状態量を更新していく。まず雲のダイナミクスにCML
を利用する基本的考え方[3]を示し、次に二つのタイプ
の雲の生成について説明する。 
２．１ 雲の生成のためのＣＭＬの式 
雲のシミュレーションのために考慮しなければなら

ない流体力学の特性は（a）粘性効果による速度の拡散、
（b）質量保存則を満たすために働く圧力の効果、（c）
流体の運動に伴っての状態量の輸送、である。（a）お
よび（b）の効果による速度の更新は次式で表される。
なお、簡単のため 2 次元で x 成分の式のみを記す。 
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ここで v=(vx,vy)は速度、kv は粘性効果、kp は圧力効

果の定数である。＊は更新後を表す。またΔと grad div
の離散形は次式で表される。 
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速度以外の各状態量（水蒸気密度、雲密度、温度等）
の拡散も考慮する。各状態量Ａの更新は次式で表され
る。 
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ここで、kd は拡散の定数で状態量の種類によって異
なる。そして（c）状態量の輸送については、式（1）
及び（4）で状態量を更新した後に、図１に示すように

(x+vx,x+vy)=(m+δ x,n+δy) (m,n∈Z 0≦δx,δy＜
1)へと輸送し、(1－δx)(1－δy)、δx(1－δy)、(1－
δx)δy、δxδy の割合で、その近傍の４つの格子点
(m,n)、(m＋1,n)、(m,n＋1)、(m＋1,n＋1)に各状態量を
分配する。 
 

 
図 1 状態量の輸送 

２．２ 上昇気流による雲 
 積雲・積乱雲等の雲は強い上昇気流が原因で生じる。
積雲がより発達し大きくなると積乱雲になる。シミュ
レーションでは、図２に示すように、ユーザーが解析
空間下面に上昇気流源を配置し、同時に水蒸気源・温
度源も配置する。水蒸気・温度が上昇し冷えてくると
水蒸気が相転移をおこし雲へ変化する。また、気流の
乱れによって雲のモクモク感が生じる。 
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図 2 上昇気流シミュレーションの解析空間 
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２．３ ベナール対流による雲 
例えば容器などに入れた物体を底面で熱すると、底

面近くでは膨張し密度が軽くなり上昇し、上部の熱せ
られていない密度の高い流体は下降し循環する。この
ような対流をベナール対流といい、形成されるセル状
のパターンをベナール胞という。高積雲・巻積雲等の
形態はベナール胞だと言われている。べナール対流の
浮力は温度差による影響が大きいため・、温度差によ
る速度の更新の式も加える。 
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上式により速度ベクトルの鉛直方向成分のみが更新
される。図３で示すように解析空間の下面の温度を上
面より高く固定しシミュレーションを実行すると次第
にセル状のパターンが形成されてくる。温度差や式(1)、
(4)および(5)の各定数の設定を変えることによりベナ
ール胞の大きさや形を変化させられる。ある程度ベナ
ール胞が形成されてきてからユーザーが指定した水蒸
気分布内で、底面の速度が上昇している部分のみを水
蒸気源とみなし、水蒸気を上昇させることで雲を生成
する。 
３．算結果およびまとめ 
提案法による計算結果を図４に示す。ボクセル数は

(ａ)積雲が 178×178×44、(ｂ)積乱雲が 128×128×
128、(ｃ)高積雲が 256×256×8、(ｄ)巻積雲が 256×
256×４である。計算時間はボクセル数にほぼ比例す
る。例えば（a）は PentiumⅢ（1GHz）で 1 ステップ
約 4 秒かかる。雲のレンダリングは文献[4]の方法を用
いた。 
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図 3 ベナール対流シミュレーションの解析空間 
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            (ａ) 積雲               (ｂ) 積乱雲 
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図４ 適用例 


